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Fallstudie am Beispiel der 
Bundeswasserstraße Ilmenau
Jennifer Pfrommer M. Sc., Dr.-Ing. Michael Gebhardt,  
Bundesanstalt für Wasserbau
Im vorliegenden Beitrag werden die hydraulischen Ei-
genschaften von Sohlengleiten, Streichwehren und 
Labyrinth-Wehren gegenübergestellt. Am Beispiel der 
Bundeswasserstraße Ilmenau werden die Umgestal-
tungsmöglichkeiten von drei Staustufen aufgezeigt mit 
dem Ziel, die bestehenden Stauziele weitgehend beizu-
behalten und gleichzeitig die Hochwasserneutralität zu gewährleisten. Die Schiffbarkeit soll dabei aufgegeben 
werden.
1 Untersuchungsgebiet  
Untere Ilmenau
Die Ilmenau ist mit einem mittleren Abfluss von etwa 
18 m³/s der größte Fluss in der Lüneburger Heide. Sie ist ein südlicher Nebenfluss der Elbe und zwischen Lü-neburg und Hoopte als Bundeswasserstraße klassifiziert. 
Im Mittelalter war die Ilmenau eine wichtige Wasser-
straße für den Salztransport von Lüneburg nach Lübeck. 
Heute hat sie die Bedeutung für den Transport verloren 
und wird hauptsächlich für Wanderfahrten mit dem 
Kanu genutzt. Das Landschaftsbild entlang der Ilmenau 
ist geprägt von landwirtschaftlichen Nutz- und Acker-flächen sowie Grünland. Parallel zum Ufer befinden sich 
abschnittsweise Verwallungen zum Hochwasserschutz. 
Der Wasserstand entlang der Ilmenau wird im unteren 
Bereich mit den drei Staustufen Bardowick, Wittorf und 
Fahrenholz geregelt, die jeweils über eine Schleuse, ein Nadelwehr und einen integrierten Beckenfischpass ver-
fügen. Die über 80 Jahre alten Bauwerke sind sowohl 
von der Bausubstanz als auch vom technischen Standard her sanierungsbedürftig. Perspektivisch soll die Ilmenau 
ihre Eigenschaft als Bundeswasserstraße verlieren, so-dass mit der Aufgabe der Schiffbarkeit gerechnet wer-
den kann. Die Schleusen wurden bereits außer Betrieb 
genommen und mittelfristig ist mit umfangreichen In-
standsetzungs- oder Umbaumaßnahmen an allen drei 
Standorten zu rechnen. Mit dem Ziel, die Ressourcen für 
Bau, Betrieb und Unterhaltung künftig zu reduzieren, 
führt dies zur Überlegung, die beweglichen Nadelwehre 
durch feste Wehre zu ersetzen.
2 Vergleich der gewählten  
Wehrtypen
Ein festes Wehr ist eine einfache Möglichkeit, einen Fluss 
aufzustauen. Im Vergleich zu beweglichen Wehren ist 
der Oberwasserstand damit immer eine Funktion vom Abfluss und der Geometrie des Wehres. Unter den fes-ten Wehren sind an den Wasserstraßen am häufigsten Streichwehre zu finden. Aufgrund ihrer schrägen Ausrich-tung im Gewässer kann mit Streichwehren (Bild 1) eine 
deutlich höhere Überfalllänge im Vergleich zu senkrecht angeströmten Wehren bei gleicher Gewässerbreite er-zielt werden (siehe Beitrag von Gebhardt und Pfrommer „Gestaltungskriterien und hydraulische Bemessungs-grundlagen für Streichwehre“ in diesem Heft). Ein wei-
terer hier betrachteter Wehrtyp ist das Labyrinth-Wehr (siehe Beitrag von Belzner „Labyrinth-Wehre“ in diesem Heft). Durch die im Grundriss gefaltete Wehrkrone lässt 
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sich die Überfalllänge auf ein Vielfaches der lichten Weite erhöhen (Bild 1, rechts). 
Weitere Alternativen bilden Sohlenrampen und Soh-
lengleiten, welche sich quer zur Fließrichtung über die gesamte Gewässerbreite erstrecken. Aufgrund des gerin-
gen Höhenunterschieds und der Bauweise ermöglichen Sohlengleiten am ehesten eine ungehinderte Passage für 
Fische und wirbellose Tiere. Daneben erhöhen sie die Strukturvielfalt im Gewässer und stellen selbst einen 
Lebensraum dar. Nach DIN 4047 zählen sie zwar zu den 
Sohlenbauwerken und nicht zu den festen Wehren, aller-dings ist der Übergang hier fließend und die hydraulische 
Wirkung letztendlich mit einem festen Wehr vergleich-
bar. Die hydraulische Leistungsfähigkeit einer Sohlen-
rampe entspricht etwa der eines breitkronigen Wehres.
Auf Basis von Modelluntersuchungen werden im Folgen-
den die hydraulischen Eigenschaften der drei Wehrtypen (Bild 2) für einen ausgewählten Standort an der Ilmenau 
gegenübergestellt. Betrachtet wird dabei ein Fluss-schlauch mit einer Breite von 27 m. Infolge des geometri-schen Aufbaus und der Ausrichtung im Gewässer ergeben 
sich für die Wehrtypen unterschiedliche Überfalllängen: 
Für die senkrecht angeströmte Sohlengleite ergibt sich eine abflusswirksame Breite von 27 m, für das 30 Grad 
geneigte Streichwehr eine Kronenlänge von 60 m und für das Labyrinth-Wehr eine Kronenlänge von 135 m, was 
dem Fünffachen der lichten Einbaubreite entspricht. 
Die gestrichelte Linie in Bild 2 zeigt exemplarisch eine Unterwasserstands-Abfluss-Beziehung, die als Grund-
lage für die weiteren Berechnungen dient. Um die hy-
draulische Leistungsfähigkeit der Wehrtypen miteinan-
der vergleichen zu können, muss neben dem freien auch der rückgestaute Abfluss berücksichtigt werden. Hierzu wurden drei verschiedene Wehrhöhen (1,50 m, 2,00 m und 2,50 m) untersucht. Bei einer Wehrhöhe von 1,50 m (Bild 2a) ist bereits bei vergleichsweise niedrigen Unter-wasserständen Rückstaueinfluss festzustellen, welcher in einem Abflussbereich von 20 m³/s bis 30 m³/s beginnt. Bei höheren Abflüssen verlaufen die Oberwasserstände 
der drei Wehrtypen ähnlich und folgen schließlich dem 
Unterwasserstand, wobei das Labyrinth-Wehr bei freiem Abfluss die niedrigsten Oberwasserstände aufweist. 
Bei einer Wehrhöhe von 2,00 m (Bild 2b) werden die 
Unterschiede deutlicher. Hier unterscheidet sich die hy-
draulische Leistungsfähigkeit der Sohlengleite deutlich 
von der des Streichwehres und des Labyrinth-Wehres. Die Oberwasserstände liegen im betrachteten Abfluss-spektrum um etwa 0,20 m über den Oberwasserständen 
der beiden anderen Wehrtypen. Die Überfallhöhen wer-
den in diesem Bereich weitgehend von der Kronenlänge bestimmt. Bei größeren Abflüssen und Rückstaueinfluss 
nimmt jedoch der hydraulische Vorteil des Labyrinth-
Wehres ab und das Streichwehr zeigt geringere Oberwas-
serstände. 
Mit zunehmender Wehrhöhe werden die Vorteile des 
Labyrinth-Wehres aufgrund der großen Überfalllänge immer deutlicher (Bild 2c). Die Oberwasserstände lie-gen im betrachteten Abflussspektrum im Mittel um etwa 0,40 m unter den Oberwasserständen der Sohlengleite.
Bild 1: Vergleich der Überfalllängen von festen Wehren
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Welcher Wehrtyp sich am besten eignet, ist jedoch nicht 
nur von den hydraulischen Eigenschaften, sondern auch 
von den hydrologischen, örtlichen und wasserwirtschaft-
lichen Randbedingungen des Standorts abhängig. Somit 
wäre beispielsweise auch eine Kombination aus festem 
Wehr und Sohlengleite denkbar.
3 Untersuchungsgebiet
Die drei Staustufen an der Ilmenau zeigen einen ähn-lichen Aufbau (Bild 3). Die Staustufen Bardowick und 
Wittorf sind mehrachsige Anlagen, bei denen sich die 
Schleuse im Durchstich einer Schlinge und das Nadel-wehr im alten Gewässerbett der Ilmenau befindet. Die 
Staustufe Fahrenholz ist hingegen eine einachsige Anlage, 
da Schleuse und Nadelwehr baulich aneinander angren-
zen und im selben Flussarm liegen. Die Betriebsweise ist 
bei allen drei Standorten ähnlich: Das Stauziel kann durch 
das Setzen und Ziehen der Nadeln über große Teile des 
Jahres eingehalten werden. Bei Lufttemperaturen unter -5°C oder bei auflaufendem Hochwasser werden die Na-
deln der Wehre durch das Betriebspersonal gezogen. Im 
Unterschied zu den beiden anderen Standorten ist die Staustufe Fahrenholz durch den Einfluss der Elbe stark tidebeeinflusst.
4 Hydrologische Daten
Die drei Staustufen sind im Aufbau ähnlich, weisen je-
doch sehr unterschiedliche hydrologische Randbedin-gungen auf. Anhand der Pegelmessstellen im Ober- und 
Unterwasser der jeweiligen Staustufe wurden Tages-mittelwerte erfasst. Für den zugehörigen Abfluss wurde der etwa 20 km oberhalb der ersten Staustufe liegende hydrologische Pegel Bienenbüttel verwendet. Die Ermitt-lung der Abflüsse für die jeweiligen Standorte erfolgte 
auf Basis des Hochwasserlängsschnittes „Hochwasser-
bemessungswerte für die Fließgewässer in Niedersach-sen (NLÖ, 2003)“. Für die Bewertung der ökologischen Durchgängigkeit wurden die Abflüsse Q30 und Q330 er-
mittelt, die zusammen mit den wasserwirtschaftlichen 
Hauptwerten in Tabelle 1 aufgeführt sind.
Bild 2: Vergleich der hydraulischen Leistungsfähigkeit von 
Sohlengleite, Streichwehr und Labyrinth-Wehr
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Bild 4 zeigt die Häufigkeitsverteilungen sowie die zuge-
hörigen Verteilungsfunktionen für die Ober- und Unter-
wasserstände der drei betrachteten Staustufen. Dabei ist 
zu erkennen, dass mit Hilfe der Nadeln in großen Teilen 
des Jahres die Stauziele gehalten werden können. Höhere Oberwasserstände ergeben sich durch größere Abflüsse 
und steigende Unterwasserstände. Niedrigere Oberwas-
serstände treten vor allem in den Wintermonaten auf, 
wenn die Nadeln aufgrund von Vereisungsgefahr gezo-
gen werden und das Stauziel aufgehoben wird. Der Win-
terbetrieb tritt jedoch nur an wenigen Tagen im Jahr auf. 
In Bardowick liegen beispielsweise die Oberwasserstän-de an 20 % der Tage im Jahr unter 6,45 m+NHN und an 10 % unter 6,00 m+NHN. 
Die Betrachtung der Unterwasserstände in Bardowick 
und Wittorf zeigt für diese einen ähnlichen Verlauf. Le-diglich der Standort Fahrenholz weist eine flachere 
Verteilungsfunktion für den Unterwasserstand auf, die 
relativ nahe bei der Verteilungsfunktion des Oberwas-serstandes liegt. Dies ist auf den Tideeinfluss zurückzu-
führen.
Bild 3: Oben links: Nadelwehr an der Staustufe Bardowick; oben rechts: Schleuse an der Staustufe Bardowick; unten: Drauf-
















Bardowick 60 6,50 5,8 10,7 96,6 6,3 15,8
Wittorf 35 5,00 5,8 10,7 96,6 6,3 15,8
Fahrenholz 25 2,80 6,4 11,7 105,8 6,8 17,2
Tabelle 1: Überblick über die wasserwirtschaftlichen Hauptwerte für die Standorte Bardowick, Wittorf und Fahrenholz
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Bild 4: Häufigkeitsverteilung und Verteilungsfunktion der Ober- und Unterwasserstände (OW/UW) durch den Einsatz des 
Nadelwehres
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5 Vorgehensweise bei der Prognose 
der Oberwasserstände
Die Berechnung und Auswertung der Oberwasserstände 
für die festen Wehrtypen erfolgte mit Hilfe der Software 
MATLAB®. Grundlagen für die Berechnung sind die er-weiterte Poleni-Formel sowie die aus vorangegangenen Laboruntersuchungen ermittelten Abfluss- und Rück-
staubeiwerte für Streichwehre und Labyrinth-Wehre. Für 
den Einsatz von Sohlengleiten wurden die in der Litera-tur bekannten Abflussbeiwerte für breitkronige Wehre 
herangezogen.
Im ersten Schritt wurden für die drei Staustufen die Schlüsselkurven im Unterwasser ermittelt. Bild 5 zeigt 
beispielhaft die Unterwasserstände der Staustufe Bar-
dowick. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der großen 
Variabilität kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Abfluss und Wasserstand besteht, was vermutlich auf 
den Rückstau des Unterliegers oder auf Verkrautung zu-
rückzuführen ist. Daher wurden zwei Regressionskurven 
für die untere und obere Einhüllende ermittelt, die zu-
sammen eine Fläche beschreiben, in der alle in diesem 
Zeitraum aufgezeichneten Werte liegen. 
Für die Ermittlung der Oberwasserstände wurde ein recht-eckförmiger Gewässerquerschnitt im Oberwasser ange-
nommen, wobei der Ausuferungsbeginn nicht berücksich-
tigt wurde. Die berechneten Wasserstände liegen somit 
tendenziell über den realen Wasserständen im Oberwasser. 
6 Wasserwirtschaftliche Rand-
bedingungen
Die zukünftigen wasserwirtschaftlichen Randbedingun-
gen für die Staustufen an der Ilmenau sind sehr unter-
schiedlich: An der Staustufe Bardowick ist geplant, die 
derzeitigen Wasserstände möglichst wenig zu verän-dern, um Grundwasserabsenkungen zu vermeiden und 
somit Diskussionen über mutmaßliche Schäden an his-torischen Gebäuden der Stadt Lüneburg vorzubeugen. Gleichzeitig wurden von Seiten der Landwirtschaft Be-
denken geäußert, dass sich durch mögliche Veränderun-gen der Grundwasserverhältnisse Einschränkungen für 
die landwirtschaftliche Nutzung ergeben. Für die Stau-
stufen Wittorf und Fahrenholz wäre hingegen eine deut-
liche Absenkung des Oberwasserstandes möglich, da sich die Stauhaltungen teilweise in Dammstrecken befinden 
und der Wasserspiegel bisher über dem anstehenden Gelände liegt. In Absprache mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Lauenburg wurden verschiedene 
Varianten entwickelt. In Betracht gezogen wurden 
Streichwehre und Labyrinth-Wehre in Kombination mit 
Sohlengleiten und Fischaufstiegsanlagen.
Bild 5: Ermittlung der Unterwasserstandskurve am Beispiel Bardowick
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Die möglichen Überfalllängen der Wehre wurden über-
schlägig auf Basis der Digitalen Bundeswasserstraßen-karte (DBWK) ermittelt und können sich daher im Pla-
nungsfortschritt noch geringfügig ändern.
7 Untersuchte Varianten
Für jede Staustufe wurden mehrere Varianten betrachtet, 
im Folgenden werden aber nur die Varianten vorgestellt, 
die aus hydraulischer Sicht vorteilhaft waren. Bei der 
Untersuchung wurde die Wehrhöhe so variiert, dass der 
Oberwasserstand mit dem festen Wehr im Vergleich zum 
Ist-Zustand einerseits bei Hochwasser nicht überschrit-
ten und andererseits bei Niedrigwasser möglichst wenig 
unterschritten wird. Daher sind alle Varianten hochwas-
serneutral, die Unterschiede in der hydraulischen Be-
wertung ergeben sich bei Niedrigwasser. Da für kleine Überfallhöhen die Abflussleistung eines festen Wehres 
linear von dessen Überfalllänge abhängt, sind aus hy-
draulischer Sicht vor allem die Varianten mit großer 
Wehrkronenlänge weiterzuverfolgen, da die Wehrkenn-linien flacher sind. 
8 Staustufe Bardowick
Nachfolgend werden zwei Varianten vorgestellt und im 
Hinblick auf die Veränderung der Oberwasserstände dis-
kutiert. Die Oberkante des festen Wehres wurde dabei so 
gewählt, dass der neue Oberwasserstand den höchsten 
Wasserstand  aus der 60-Jahresreihe nicht überschreitet. Dieser beträgt H(max) = 7,73 m+NHN und wurde bei ei-nem Abfluss von 152,94 m³/s gemessen.
8.1 Variante mit Streichwehr und  
Umgehungsgerinne
Diese Variante sieht sowohl den Rückbau des Nadelweh-
res als auch die Verfüllung der Schleusenkammer vor (Bild 6). Am Ende des Wehrarms befindet sich ein 78 m 
langes Streichwehr. Ein Umgehungsgerinne entlang des 
rechten Ufers im Wehrarm dient zur Wiederherstellung 
der ökologischen Durchgängigkeit.
Infolge der größeren Überfalllänge ist es bei dieser Vari-
ante möglich, die Wehrkrone des Streichwehres auf die Höhe des jetzigen Stauziels von 6,50 m+NHN zu legen, so-
dass die Wasserstände bei Niedrigwasser nicht verändert 
werden. Die Berechnungen zeigen auch, dass die Hoch-
Bild 6: Grafische Darstellung der Variante mit Streichwehr und Umgehungsgerinne am Standort Bardowick (links) und Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung beim Einsatz eines Streichwehres mit L = 78 m (rechts)
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wasserneutralität gegeben ist. Der Unterwasserstand hat einen geringen Einfluss auf die hydraulische Leistungs-
fähigkeit des Streichwehres, was sich durch eine gerin-ge Variabilität des Oberwasserstandes (hellblaue Fläche in Bild 6, rechts) bemerkbar macht. Bei MNQ = 5,8 m³/s liegt der Oberwasserstand somit bei etwa 6,65 m+NHN, bei MQ = 10,7 m³/s bei etwa 6,73 m+NHN und bei HQ10 = 69,6 m³/s im Mittel bei etwa 7,26 m+NHN.
8.2 Variante mit Labyrinth-Wehr und  
Sohlengleite
Diese Variante sieht den Rückbau des Nadelwehres und der Schleuse vor (Bild 7, links). Über eine 11 m breite 
Sohlengleite im Durchstich erfolgt die Wiederherstellung 
der ökologischen Durchgängigkeit. Das Nadelwehr wird durch ein trapezförmiges Labyrinth-Wehr (LW) ersetzt, das eine Überfalllänge von etwa 135,5 m besitzt, welches 
dem Fünffachen der lichten Weite des Nadelwehres ent-
spricht. Das Labyrinth-Wehr springt erst an, wenn der Bemessungsabfluss der Sohlengleite überschritten wird.
Für die Berechnung der Wasserspiegellagen wurde an-genommen, dass Abflüsse bis zu Q330 = 15,8 m³/s über die Sohlengleite abfließen (Bild 7, rechts). Bei Abflüs-
sen größer als Q330 wird zusätzlich das feste Wehr be-aufschlagt und der Abfluss teilt sich dann auf beide Ge-wässerarme auf. Bei einem HQ
10
 würden demnach etwa 46 m³/s über das Labyrinth-Wehr und etwa 24 m³/s über die Sohlengleite abfließen. Um die Hochwasser-
neutralität zu gewährleisten, ist es durch die größere 
Überfalllänge des Labyrinth-Wehres möglich, die Höhe der Sohlengleite auf 6,10 m+NHN zu legen. Diese wür-
de 0,40 m unter dem jetzigen Stauziel liegen. Die Ober-kante des Labyrinth-Wehres liegt dabei auf 7,0 m+NHN. 
Die Variabilität des Oberwasserstandes ist dabei relativ gering, da nur ein geringer Einfluss des Unterwassers 
vorhanden ist.
Die Untersuchungen zeigen, dass beide Varianten hoch-
wasserneutral sind und sich Unterschiede ausschließ-
lich in der hydraulischen Bewertung bei Niedrigwasser 
ergeben. Da bei der Variante mit Streichwehr und Um-
gehungsgerinne die Wehroberkante des Streichwehres 
dem heutigen Stauziel entspricht, werden die Wasser-
stände auch bei Niedrigwasser nicht verändert. Die Va-
riante mit Labyrinth-Wehr und Sohlengleite hat zwar ei-
nen Verfall des Wasserspiegels um 0,40 m zur Folge, liegt 
jedoch in der ökologischen Bewertung aufgrund der bes-
seren Fischpassierbarkeit vor der Variante mit Streich-
wehr und Umgehungsgerinne.
Bild 7: Grafische Darstellung der Variante mit Labyrinth-Wehr und Sohlengleite am Standort Bardowick (links) und Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung beim Einsatz einer Sohlengleite im Durchstich mit B = 11 m und eines Labyrinth-Wehres mit 
L = 135,5 m (rechts)
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9 Staustufe Wittorf
Für die Beurteilung der Hochwasserneutralität an der 
Staustufe Wittorf wurde der höchste in einem Zeitraum von 35 Jahren beobachtete Abfluss von 67,6 m³/s zugrun-
de gelegt. Das Hochwasser hat in etwa eine Jährlichkeit 
von T
n
 = 10. Dabei fällt auf, dass der entsprechende Ober-wasserstand mit 4,75 m+NHN unter dem Stauziel von 5,00 m+NHN lag. Das heißt, in Wittorf können Abflüsse 
auch über dem 10-jährlichen Hochwasser unter Einhal-
tung des Stauziels abgeführt werden. Für die Betrachtung 
der Hochwasserneutralität wurde aufgrund fehlender Da-
ten das Stauziel als höchster Wasserspiegel betrachtet, der 
mit den untersuchten festen Wehren nicht überschritten 
werden darf. Diese Betrachtung ist zwar sehr konservativ, 
liegt aber auf der sicheren Seite, da mit der Einhaltung der Hochwasserneutralität bei HQ
10
 auch die Hochwasserneu-tralität für größere Hochwasserabflüsse gewährleistet ist.
9.1 Variante mit Streichwehr und  
Sohlengleite
Die Variante sieht vor, dass die Schleuse zurückgebaut 
und am Beginn des Durchstichs ein 40 m langes Streich-
wehr angeordnet wird. Der ehemalige Wehrarm wird zu einer Sohlengleite mit einer Breite von 22 m umgestal-tet (Bild 8). Abflüsse bis Q330 = 15,8 m³/s werden aus-
schließlich über die Sohlengleite abgeführt, bei größe-ren Abflüssen springt das Streichwehr an. 
Durch die relativ große Breite kann die Oberkante der Sohlengleite auf 3,50 m+NHN gelegt werden. Bei Q330 
stellt sich oberhalb der Sohlengleite eine Wassertiefe 
von etwa 0,6 m ein, sodass sich für das Streichwehr eine Oberkante von 4,10 m+NHN ergibt (Bild 8, rechts). 
Aufgrund der geringeren Wehrhöhe ergeben sich ein deutlich früherer Rückstaueinfluss und eine damit ver-
bundene Abnahme der hydraulischen Leistungsfähig-
keit. 
Die Ausuferung der Ilmenau beginnt erst ab einem Wasserstand von 5,50 m+NHN, während der Wasser-stand beim betrachteten Abfluss von 67,6 m³/s mit 4,75 m+NHN deutlich darunter liegt. Aufgrund der feh-lenden Daten sind Aussagen zu größeren Abflüssen, wie in Bardowick, nur schwer möglich. Extrapoliert man die Unterwasserstände bis zu einem Abfluss von 152,94 m³/s, dann würde der Oberwasserstand etwa 0,50 m über jetzigem Stauziel von 5,00 m+NHN liegen, was gerade noch bordvollen Abfluss bedeutet.
Bild 8: Grafische Darstellung der Variante mit Streichwehr und Sohlengleite am Standort Wittorf (links) und Wasserstands-
Abfluss-Beziehung beim Einsatz einer Sohlengleite im ehemaligen Wehrarm mit B = 22 m und eines Streichwehres mit 
L = 40 m (rechts)
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9.2 Variante mit Labyrinth-Wehr und  
Sohlengleite
Diese Variante sieht im ehemaligen oberen Vorhafen der 
Schleuse ein trapezförmiges Labyrinth-Wehr mit einer Überfalllänge von 95 m vor (Bild 9). Die Schleuse wird 
zurückgebaut und das Nadelwehr durch eine Sohlenglei-
te ersetzt. Im Vergleich zur Variante mit Streichwehr und 
Sohlengleite liegt die Oberkante der Sohlengleite um 0,2 m höher. Dementsprechend kann die Oberkante des Labyrinth-Wehres auf 4,3 m+NHN gelegt werden, sodass sich im Vergleich bei kleinen Abflüssen höhere Wasser-
stände sowie insgesamt geringere Wasserstandsschwan-kungen ergeben. Bis zu einem Abfluss von 30 m³/s er-folgt der Abfluss rückstaufrei. Für größere Abflüsse wird 
die hydraulische Leistungsfähigkeit der Wehranlage, 
ähnlich wie bei der Variante mit Streichwehr und Soh-lengleite, vom Rückstau beeinflusst. Extrapoliert man die 
Unterwasserkurve, liegt der Ausuferungsbeginn bei etwa 150 m³/s.
Im Gegensatz zur Staustufe Bardowick macht sich der Rückstaueinfluss am Standort Wittorf deutlich später 
bemerkbar. Vor diesem Hintergrund erweisen sich an 
diesem Standort vor allem die Varianten mit Labyrinth-
Wehr als vorteilhaft, da diese bei vollkommenem Überfall 
eine deutlich größere Leistungsfähigkeit besitzen. Dies 
zeigt sich bereits beim Vergleich der beiden betrachteten 
Varianten. Aufgrund der höheren Leistungsfähigkeit des Labyrinth-Wehres kann die Oberkante um 20 cm höher 
gesetzt werden. 
10 Staustufe Fahrenholz
Die Staustufe Fahrenholz ist eine einachsige Staustufe, 
bei der sich Nadelwehr und Schleuse im selben Flussarm befinden und baulich aneinandergrenzen. Ein weiteres Merkmal ist der Tideeinfluss der Elbe, der sich insbeson-
dere am Unterwasserpegel, aber auch am Oberwasser-
pegel bemerkbar macht. Für die Analyse standen täglich 
je zwei Werte für das Tidehoch- und zwei Werte für das Tideniedrigwasser aus einer Zeitreihe von 25 Jahren zur 
Verfügung. Zur Ermittlung der oberen und der unteren 
Einhüllenden der Unterwasserstände wurden diese für 
das Tideniedrig- und Tidehochwasser getrennt gemittelt. 
Für den Oberwasserstand lagen Tagesmittelwerte vor. Infolge des Tideeinflusses sind die Wasserstände sowohl 
im Ober- als auch im Unterwasser breit gefächert. Daher 
ist der Bereich, den die Einhüllenden der Unterwasser-
Bild 9: Grafische Darstellung der Variante mit Labyrinth-Wehr und Sohlengleite am Standort Wittorf (links) und Wasserstands-
Abfluss-Beziehung beim Einsatz einer Sohlengleite im ehemaligen Wehrarm mit B = 22 m und eines Labyrinth-Wehres 
mit L = 95 m (rechts)
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stände begrenzen, relativ groß und reicht bis zu 1,0 m über das bisherige Stauziel von 2,80 m+NHN.
Für die Betrachtung der Hochwasserneutralität wurde der bisher höchste gemessene Wasserstand H(max) von 3,95 m+NHN bei einem Abfluss von 72,7 m³/s als Refe-
renzwert angenommen, der mit den zu untersuchenden 
festen Wehren nicht überschritten werden darf.
10.1 Variante mit Labyrinth-Wehr und  
Umgehungsgerinne
Die erste Variante sieht anstelle des Nadelwehres und 
der Schleuse ein trapezförmiges Labyrinth-Wehr mit ei-
ner Überfalllänge von 190 m vor. Am linken Flussufer, im 
Bereich der ehemaligen Schleuse, dient ein Umgehungs-
gerinne zur Wiederherstellung der ökologischen Durch-gängigkeit (Bild 10, links). Durch den dominanten Tide-einfluss könnte die Wehrkrone des Labyrinth-Wehres 
auch unter Beibehaltung der Hochwasserneutralität auf das bestehende Stauziel von 2,80 m+NHN gelegt wer-
den. Aus Vorgesprächen mit Vertretern des Bundeslan-
des Niedersachsen wurde aber deutlich, dass aus Sicht 
der Landwirtschaft eine teilweise Staulegung von Vor-
teil wäre, da die landwirtschaftlich genutzten Flächen 
nördlich des Ilmenaukanals (unterhalb von Wittorf) 
stark vernässt sind. Eine Wehrhöhe von 1,40 m und eine 
damit verbundene Absenkung des bisherigen mittleren 
Oberwasserstandes um etwa 1,40 m wären demnach ak-
zeptabel. 
Im untersuchten Abflussspektrum ergeben sich bei 
Tide niedrigwasser Oberwasserstände, die auch im der-
zeitigen Betrieb mit dem Nadelwehr auftreten. Im Ver-
gleich zum Ist-Zustand wird im Winter ein Oberwasser-stand von 1,40 m+NHN nicht unterschritten (Bild 10, rechts).
Aufgrund der fehlenden Daten in Fahrenholz sind genaue Aussagen für größere Abflüsse nicht möglich. Zudem liegt 
eine starke Überlagerung der Wasserstände in der Elbe vor. Eine gedankliche Extrapolation der Unterwasser-stände würde bei einem Abfluss von 150 m³/s Oberwas-serstände zwischen 3,0 m+NHN und 3,9 m+NHN erwar-ten lassen, sodass mit Ausuferungen (ab 3,20 m+NHN) zu 
rechnen ist. Zu beachten ist jedoch, dass dieses im We-
sentlichen durch die hohen Elbwasserstände verursacht 
wird.
Bild 10: Grafische Darstellung der Variante am Standort Fahrenholz (links) und Wasserstands-Abfluss-Beziehung beim Einsatz 
eines trapezförmigen Labyrinth-Wehres mit L = 190 m
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10.2 Variante mit Sohlengleite
Bei dieser Variante ist anstelle des Nadelwehres und der Schleuse eine Sohlengleite über die gesamte Gewässer-breite von 42 m vorgesehen (Bild 11, links). Die Höhe der Sohlengleite wird aus o. g. Gründen ebenfalls auf 1,40 m+NHN gelegt. Anders als beim Labyrinth-Wehr er-
gibt sich hier bei Tideniedrigwasser eine steilere Wehr-
kennlinie. Der Oberwasserstand liegt auch in diesem Fall ganzjährig über 1,40 m+NHN (Bild 11, rechts).
Unter hydraulischen Gesichtspunkten unterscheiden 
sich die beiden Varianten nur unwesentlich. Mit dem Ziel, 
das bisherige Stauziel möglichst wenig zu ändern, wäre 
das Labyrinth-Wehr von Vorteil, da hiermit bei der gege-
benen lichten Weite die größte Überfalllänge erzielt wer-
den kann. Da jedoch auf einen Teil des Staus verzichtet 
werden kann, könnte mit einer Sohlengleite die ökologi-
sche Durchgängigkeit am einfachsten wieder hergestellt 
werden.
11 Visualisierung
Zur Veranschaulichung wurde für den Standort 
Bardowick eine Visualisierung der Variante mit Laby-rinth-Wehr angefertigt. Bild 12 zeigt das überströmte 
trapezförmige Labyrinth-Wehr im Bereich der bestehen-
den Wehranlage. 
12 Schlussfolgerung und Empfehlung
Feste Wehre können eine wirtschaftliche Alternative zu 
beweglichen Wehren sein, insbesondere dort, wo die 
Anforderungen an Mindestwasserstände gesenkt wer-
den können und eine gewisse Variabilität der Wasser-
stände in Kauf genommen werden kann. Anhand der 
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei ge-ringen Abflüssen und freiem Überfall Labyrinth-Wehre 
am leistungsfähigsten sind. Je nach gewählter Wehrhö-he können jedoch Streichwehre bei großen Abflüssen 
und unvollkommenem Überfall ihren hydraulischen 
Bild 11: Grafische Darstellung der Variante am Standort Fahrenholz (links) und Wasserstands-Abfluss-Beziehung beim Einsatz 
einer Sohlengleite mit B = 42 m
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Bild 12: Visualisierung des Labyrinth-Wehres am Standort Bardowick: Ist-Zustand (oben), Planungszustand (unten)
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Vorteil zeigen. Die Bewertungen der im Rahmen dieser 
Untersuchung betrachteten Varianten unterscheiden 
sich je nach hydraulischer und ökologischer Sichtwei-
se. Aufgrund der Vorgaben und der unterschiedlichen 
Zielsetzungen ist das nicht weiter überraschend, da aus 
hydraulischer Sicht eine teilweise Erhaltung der Stau-
ziele vorgegeben war und aus ökologischer Sicht die 
ökologische Durchgängigkeit idealerweise mit einer Staulegung und dem kompletten Rückbau der Quer-
bauwerke erreicht werden könnte. In weiteren Abstim-
mungsprozessen muss nun auf Basis der vorliegenden 
Erkenntnisse die Variante ausgewählt werden, welche 
aus Sicht der ökologischen Durchgängigkeit und der 
hydraulischen Bewertung den bestmöglichen Kompro-
miss darstellt. 
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